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(57) Abstract 

A method of detecting particles in a two-phase 
stream is disclosed, as well as a vacuum cleaner and a 
process for controlling or adjusting a vacuum cleaner. 
The detection of particles, in particular dust particles, in 
a two-phase stream currently relies on optical detection 
methods. These optical methods are prone to problems 
and their resolution is low. With the proposed method, 
a piezoelectric sensor is used to determine the location 
and size of the particles. A charge signal generated 
by the piezoelectric sensor is used to represent the 
particles detected or for controlling or adjusting the 
suction power of a vacuum cleaner. 

(57) Znsammenfassnng 

Zum Nachweis von Partikeln, insbesondere 
Staubpartflceln, in einer 2-Phasen-Stromung werden 
derzeit optische Nachweismethoden eingesetzt Die 

optischen Nachweismethoden sind anf&llig und T w.««c h~ Partial 

verffiaen fiber eine geringe Auflosung. Bei den erfindungsgem&Ben Verfahren wird zur Bestimmung der Art und des Umfangs der ParUkel 
ein piezoelektrischer Sensor eingesetzt. Kn vom piezoelektrischen Sensor erzeugtes Ladungssignal wird zur Wiedergabe der ermittelten 
Partikel Oder Steuerung bzw. Regelung der Saugleistung eines Staubsaugers eingesetzt 
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Verfahren zum Nachweis von Partikeln in einer 2-Phasen- 
Stroraung, Staubsauger sowie Verfahren zum Steuern oder Regeln 
elnes Staubsaugers 

Beschreibung: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Nachweis von Partikeln 
in einer 2-Phasen-Stromung gemSB dem Oberbegriff des Anspruchs 
1. Desweiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Steuern 
oder Regeln eines Staubsaugers gemSB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 7 sowie einen Staubsauger gemSB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 10. 

Im Sinne der Erfindung sollen unter Staubsaugern sSmtliche 
Staubsaugeinrichtungen verstanden werden, so z.B. von Hand 
betatigbare Hausstaubsauger , selbsttatig verfahrbare Staubsaug- 
Roboter fur Reinstraume sowie zentrale Staubsauganl agen , die 
eine zentrale Maschinenvorrichtung sowie ein Lei tungssystem zur 
Verbindung der zentralen Maschinenvorrichtung mit einer 
Saugeinrichtung aufweisen. 

Der Nachweis von Partikeln in 2-Phasen-Stromungen, insbesondere 
der Nachweis von Staub in Luft, ist fur viele industrielle 
Herstel lungsverf ahren oder Integrat ionsmethoden wichtig. So 
mussen z.B* die sensiblen Herstel lungsverf ahren der Halbleiter- 
Technologie sowie die Integrationsmethoden der Raumf ahrttechni k 
unter staubfreien Bedingungen, so z.B. in ReinstrSumen , 
durchgefOhrt werden. Eine wichtige Voraussetzung zur 
Gewahrleistung staubfreier Bedingungen ist der eindeutige 
Nachweis der Partikel hinsichtlich Art und Anzahl in einem 
vorgegebenen Volumen. Hierzu werden Vorrichtungen eingesetzt, 
die mit optischen Nachweismethoden arbeiten. Die optischen 
Nachweismethoden verfugen jedoch Ober eine geringe Auflosung 
und sind darOber hinaus sehr anfallig. 

Auch im Haushalt ist die Bestimmung des Reinhei tsgrades der 
Luft, des FuBbodens oder Teppichs von Bedeutung. Bisher 
bekannte Hausstaubsauger sind nicht in der Lage f den Rein- 
heitsgrad eines Teppichs einfach und zuverlassig zu messen und 
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Vorzugsweise ist der piezoelektrische Sensor 1n einem Str6- 
mungsweg schr§g zu einer StrBmungsrichtung der Luft angeordnet 
Dies hat den Vorteil, daB die Stromung die auf den 
piezoelektrischen Sensor auf treff enden Partike? wieder ablBst 
und somit stets ein Selbstreinigungseffekt des piezoelektri- 
schen Sensors bewirkt wird. 

Nach einer vortei lhaf ten Weiterbi Idung des erf indungsgemSBen 
Staubsaugers ist der piezoelektrische Sensor in einer Ein- 
schnflrung des Stromungswegs angeordnet. Bedingt durch die 
EinschnOrung wird die Stromungsgeschwindigkeit der 2-Phasen- 
Stromung erhoht. Die Partikel treffen demzufolge mit einer 
hoheren Geschwindigkeit auf den piezoelektrischen Sensor auf. 
Die Empfindlichkeit bzw. Auflosung des piezoelektrischen 
Sensors I58t sich demzufolge steigern. 

Bevorzugte Weiterbi ldungen der Erfindung ergeben sich aus den 
UnteransprOchen und der Beschreibung. Nachfolgend werden 
AusfQhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung naher 
erUutert. In der Zeichnung zeigen: 

Fig.l eine Anordnung eines piezoelektrischen Sensors in 
einem StrBmungsweg nach einem ersten AusfOhrungs- 
beispiel der Erfindung im Querschnitt, 

Fig. 2 eine Anordnung eines piezoelektrischen Sensors in 
einem Strdmungsweg nach einem zweiten AusfQhrungs- 
beispiel der Erfindung in einer Ansicht analog zu 
Fig. 1, 

Fig. 3 ein Blockschaltbi Id einer MeBschaltung zur Aufbe- 
reitung und Wiedergabe eines von dem piezoelektri- 
schen Sensor erzeugten Signals, und 

Fig. 4 die MeBschaltung der Fig. 3 im Detail. 

Die hier gezeigten Vorrichtungen bzw. MeBschaltungen dienen dem 
Nachweis von Staubpartikeln in Luft. Einsatz finden diese 
Vorrichtungen bzw. MeBschaltungen u.a. bei Hausstaubsaugern. 
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den piezoelektrischen Sensor 10 bzw. das Kristall 21 in der 
Achse seiner groBten Empf indl ichkeit anregen. 

DarQberhinaus kommen als geeignete Material ien fOr den piezo- 
elektrischen Sensor 10 Keramik, Kunststoff sowie Polymer 
inf rage. 

Der piezoelektrische Sensor 10 ist desweiteren derart im 
Ansaugrohr 12 angeordnet bzw. er verfflgt iiber eine derartige 
Abmessung, daB von ihm der gesanite Querschnitt der 2-Phasen- 
StrSmung erfaBt wird. Demzufolge werden alle in der 2-Phasen- 
Stromung enthaltenen Partikel 13 vom piezoelektrischen Sensor 
10 erfaBt. 

Eine alternative Anordnung eines piezoelektrischen Sensors 22 
in einer 2-Phasen-Stromung zeigt Fig. 2. Der piezoelektrische 
Sensor 22 ist hierbei in einer Einschnurung 23 eines Ansaug- 
rohrs 24 eines nicht dargestel 1 ten Staubsauger angeordnet. Im 
Bereich der Einschnurung 23 wird die Stromungsgeschwindigkeit 
der 2-Phasen-Stromung erhoht. Die Staubparti kel 13 treffen 
demzufolge mit einer erh8hten Geschwindigkei t auf den piezo- 
elektrischen Sensor 22 auf. Dadurch wird die Empf indl ichkeit 
bzw. Auflosung des piezoelektrischen Sensors 22 erhoht. 

Eine OberflSche 24 des piezoelektrischen Sensors 22 ist schrSg 
zu der durch den Pfeil 14 angedeuteten Stromungsrichtung der 2- 
Phasen-Stromung angeordnet. Der piezoelektrische Sensor 22 ist 
hierbei als eine Folie 26 ausgebildet t die auf einer 
MantelflSche 27 der Einschnurung 23 angeordnet ist. Der 
piezoelektrische Sensor 22 verfugt Ober eine derartige Abmes- 
sung r daB nur ein Teil des Querschnitts der 2-Phasen-Stromung 
von demselben erfaBbar ist. In der MeBschaltung 18 erfolgt dann 
eine entsprechende Hochrechnung auf den Gesamtquerschni tt der 
2-Phasen-Stromung. 

Vorzugsweise ist der piezoelektrische Sensor 10, 22 mit einer 
nicht dargestellten Schutzschicht Oberzogen. Die Schutzschicht 
verlangsamt die Alterung des piezoelektrischen Sensors 10 
infolge hoher Belastung und erhSht somit die Standzeit. 
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tersignal 34 ein Spi tzenwertsi gnal 36. Mit Hilfe der Spitzen- 
wertbestimmung ISBt sich die Bewegungsenergie der Staubparti kel 
13 messen bzw. kalibrieren. Kal ibriermessungen haben ergaben, 
daB sich eine maximale Pi ezospannung 37 exponentiell zur 
Bewegungsenergie der Staubpart ikel 13 verhSlt. 

Das Spitzenwertsignal 36 wird einer MeBbereichsschal tung bzw. 
Selektionsschaltung 38 und darauf f olgend einer Wiedergabeein- 
richtung 39 mit integrierter Anzeigenelektronik 40 zugefflhrt. 
Die Wiedergabeeinrichtung 39 ermoglicht eine optische, aku- 
stische und/oder fuhlbare Hiedergabe der ermittelten Staub- 
partikel 13. 

Durch die Selektionsschaltung 38 wird das Spitzenwertsignal 36 
in verschiedene Eingangssignale 41 fUr die Wiedergabeein- 
richtung 39 umgewandelt. Hierbei wird das Spitzenwertsignal 36 
unterschiedlichen, einstel lbaren Empf indl ichkei tsbereichen bzw* 
MeBbereichsgrenzen zugeordnet. Die Empf indl ich- kei tsbereiche 
bzw MeBbereichsgrenzen sind logarithmisch gestaffelt. 
Demzufolge enthSlt die Selektionsschaltung mindestens einen 
VerstSrker 42. 

Die Wiedergabeeinrichtung 39 verfugt fiber optische Anzeigen 43 
sowie nicht dargestellte akustische und fOhlbare Wiederga- 
beelemente. 

Als optische Anzeigen 43 werden mehrstellige Leuchtdioden- 
Anzeigen verwendet. Jedem LED ist e1n eigener MeBbereich 
zugeordnet. Der Nachweis eines einem MeBbereich zugeordneten 
Staubpartikels 13 wird durch kurzes Aufleuchten des entspre- 
chenden LEDs signal isiert. Sind Form und Dichte des Staubpar- 
tikels 13 bekannt und ist desweiteren die Stromungsgeschwin- 
digkeit vorgegeben, so ISBt sich direkt auf die GroBe des 
Staubpartikels 13 schlieBen. Dementsprechend kann jedem 
MeBbereich ein unterschiedl icher Bereich der GroBe der Staub- 
partikel 13 zugeordnet werden. 

ZusStzlich ist jedem LED ein nicht dargestel 1 ter ZShler mit 
vielstelliger, numerischer Anzeige zugeordnet. Mit einem oder 
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von Staubpartikeln 13 wird die Saugleistung des Staubsaugers 
gedrosselt, nSmlich seine Motorleistung verringert. 
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22) mindestens von einem Teil einer 2-Phasen-Stromung beauf- 
schlagt wird und ein von Anzahl und/oder Art der auf zusaugenden 
Staubpartikel (13) abhSngiges Signal (Ladungssignal 28) erzeugt 
und daB das Signal (Ladungssignal 28) zur Steuerung oder 
Regelung der Saugleistung des Staubsaugers verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , daB das 
Signal zur Steuerung oder Regelung der Motorleistung des 
Staubsaugers verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Ladungssignal (28) zur Beseitigung von Storsignalen 
(32) gefiltert wird (Fi 1 tersignal 34) , darauf f olgend das 
Filtersignal (34) in ein Spi tzenwertsignal (36) umgewandelt 
wird und daB dieses zur Steuerung oder Regelung des 
Staubsaugers verwendet wird. 

10. Staubsauger, gekennzeichnet durch mindestens einen piezo- 
elektrischen Sensor (10, 22), der mindestens von einem Teil 
einer 2-Phasen-Stromung beauf schl agbar ist, und durch 
mindestens eine Hiedergabeeinrichtung (39) zur qualitativen 
und/oder quanti tati ven Wiedergabe eines vom piezoelektrischen 
Sensor (10, 22) erzeugten Signals (Ladungssignal 28). 

11. Staubsauger nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
der piezoelektrische Sensor (10, 22) in einem StrSmungsweg (11) 
der 2-Phasen-Stromung angeordnet ist. 

12. Staubsauger nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der piezoelektrische Sensor (10, 22) im Stro- 
mungsweg (11) schrag zur einer Stromungsrichtung (Pfeil 14) 
angeordnet ist. 

13. Staubsauger nach einem oder mehreren der AnsprUche 10 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, daB der piezoelektrische Sensor 
(10, 22) in einer EinschnOrung (23) des Stromungswegs (11) 
angeordnet ist. 
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